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Modeling of an Evacuated Tube Solar Cooker and 
Investigation of Weather Parameters Effect
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and exergy losses ...

In this study, the performance of an evacuated tube solar cooker analytically investigated. For this 
purpose, the heat transfer mechanisms in different components of the solar cooker is evaluated. 
The main aim of this article is to investigate the important parameters of the evacuated tube 
solar cooker in different weather conditions using the validated analytical model. The studied 
parameters are: wind speed, ambient temperature, and input solar radiation. The experiments 
performed at the Research Institute of Food Science and Technology, Mashhad, Iran (Latitude: 
36° and Longitude: 59°). The results reveal that the presented analytical model is an accurate 
model that can be used in the paramedic analysis of the evacuated tube solar cooker. Moreover, 
in the reference weather conditions, the lost heat contains only 12.22 W of the absorbed solar 
radiation (137.51 W). Therefore, about 8.89% of the absorbed solar radiation is lost. Based 
on the results, the temperature of outer surface of the cooker is only 3.64 °C higher than the 
ambient temperature due to the vacuum between the tubes. In addition, the evacuated tube 
solar cooker has proper performance in various weather conditions. Increasing the ambient 
temperature from 5 °C to 35 °C enhances the solar cooker efficiency by 0.65%.
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  چکيده

های انتقال حرارت در اجزای مختلف سیستم،  در این پژوهش با بررسی فرآیند
صورت تحلیلی مورد بررسی قرار  عملکرد یک اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ به

شده برای بررسی  گرفت. هدف اصلی این مقاله اعتبارسنجی مدل تحلیلی ارایه
خلأ در شرایط محیطی  پارامترهای موثر بر عملکرد اجاق خورشیدی با لوله تحت

شده در این مطالعه سرعت باد، دمای  مختلف است. پارامترهای محیطی بررسی
مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع  در ها آزمایشمحیط و تابش ورودی هستند. 

انجام شد.  درجه۵۹ جغرافیایی طول و درجه۳۶ جغرافیایی عرض باغذایی 
شده دقت کافی برای بررسی  مدل تحلیلی ارایهدهند که  ها نشان می بررسی

در شرایط محیطی اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ را دارد. همچنین پارامتری 
شده را به خود  جذب تابشوات ٥١/١٣٧وات از ٢٢/١٢مرجع، حرارت اتلافی تنها 

شده در اجاق  % از حرارت جذب٨٩/٨دهد. بنابراین تنها حدود  اختصاص می
دهند که با توجه به وجود فضای خلأ  شود. نتایج نشان می میخورشیدی تلف 

 ٦٤/٣°Cشرایط محیطی مرجع تنها بین دو لوله، دمای سطح خارجی اجاق در 
همچنین اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ در بیشتر از دمای محیط است. 

تا  ٥با افزایش دمای محیط از شرایط محیطی مختلف عملکرد مناسبی دارد.  C°شود. % زیاد می٦٥/٠زده اجاق خورشیدی حدود با ٣٥ 
  یساز مدل ،یطیمح یها  لوله خلأ، پارامتر ،یدیاجاق خورش ها: کلیدواژه
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 مقدمه - ۱

امروزه با توجه به هزینه، محدودیت و همچنین مشکلات 
 های انرژی سمت به های فسیلی، گرایش ی سوختطیمح  ستیز

 های انرژی منبع ترین . خورشید بزرگ[1]زیاد شده استتجدیدپذیر 
از  انرژی اگزاژول میلیون۸۵/۳ است. سالانه حدودتجدیدپذیر 
که بخش ناچیزی از آن توسط  [2]شود می دریافت خورشید
، [4]ها کن نیریش آب، [3]ها های خورشیدی مانند آبگرمکن سیستم
شود. اجاق  استفاده می [6]های خورشیدی و اجاق [5]ها کن خشک

خورشیدی یک مبدل حرارتی است که از انرژی خورشیدی برای 
های در حال توسعه،   . در کشور[7]کند پخت مواد غذایی استفاده می

ی مصرفی برای پخت مواد غذایی، بخش زیادی از کل انرژی انرژ
. در کشور پرجمعیتی مانند [8]دهد مصرفی را به خود اختصاص می

. این [8]شود می وپز پخت% کل انرژی مصرفی صرف ۵۰هند، حدود 
% مناطق ۷۵، حدود [9]در حالی است که براساس آمار منتشرشده
ی پخت مواد غذایی را از روستایی این کشور، انرژی مورد نیاز برا

کنند. این امر علاوه بر  های غیرتجاری مانند چوب تأمین می سوخت
شود و به  ای می ها سبب انتشار گازهای گلخانه تخریب جنگل

رساند. بنابراین،   ها آسیب می محیط زیست و سلامتی انسان
یک رویکرد در زمینه  عنوان بههای خورشیدی  استفاده از اجاق

  تجدیدپذیر مورد توجه محققان قرار گرفته است. های انرژی
های خورشیدی با توجه به نحوه انتقال حرارت به ظرف غذا، به  اجاق

  تقسیم میرمستقیغهای خورشیدی مستقیم و  دو دسته اجاق
های خورشیدی مستقیم، از انرژی تابشی  شوند. در اجاق می

شود.  مییم در فرآیند پخت غذا استفاده مستقصورت  خورشید به
های  ای و اجاق های خورشیدی جعبه بندی شامل اجاق این دسته

های  خورشیدی است. اجاق های متمرکزکنندهخورشیدی همراه با 
خورشیدی غیرمستقیم دارای کلکتورهای خورشیدی صفحه تخت یا 

های خلأ هستند که در آنها ابتدا یک سیال  کلکتورهای همراه با لوله
توسط انرژی تابشی خورشید گرم شده و  عامل مانند آب یا روغن

شده توسط سیال عامل به محل استقرار ظرف  سپس انرژی جذب
های خورشیدی  شود. به این ترتیب، استفاده از اجاق غذا منتقل می

مستقیم، امکان پخت غذا در داخل ساختمان را فراهم   غیر
عملکرد ی بررسبا هدف های زیادی  تاکنون پژوهش. [10]کنند می
و  متیوسیواگامی .های خورشیدی مختلف انجام شده است اجاق

های  در یک مقاله مروری، انواع مختلف اجاق [11]همکاران
اند. آنها همچنین مطالعات  خورشیدی را مورد ارزیابی قرار داده

های  گذشته در زمینه کاربرد مواد تغییر فاز دهنده در ساختمان اجاق
  اند. خورشیدی را بررسی کرده

در یک مقاله مروری به مطالعه پارامترهای  [12]و همکاران کسناسا
ای پرداختند. پارامترهای  های خورشیدی جعبه هندسی اجاق

تابش، پوشش  کننده منعکس  آنها آینه  شده در مطالعه بررسی
شده در اجاق  ای، صفحه جاذب، محفظه اجاق و عایق استفاده شیشه

لعه تجربی به بررسی اثر شکل در یک مطا [13]و همکاران گاوربود. 
پرداختند. آنها  ای  درب ظرف غذا در یک اجاق خورشیدی جعبه

استفاده از یک درب   زمان مشخص، مشاهده کردند که در یک مدت
% بیشتر از درب مسطح افزایش ۴- ۱۱شکل، دمای آب را  مقعری
تجربی اثر استفاده از پره  صورت به [14]و همکاران هارمیمدهد.  می
ای را بررسی کردند.  صفحه جاذب یک اجاق خورشیدی جعبهدر 

بررسی آنها نشان داد که استفاده از پره در صفحه جاذب، زمان 
و  گایدارادهد.  % کاهش می۱۲آمدن آب را به میزان  جوش به

صورت تجربی و عددی، عملکرد یک اجاق خورشیدی  به [15]همکاران
کننده تابش را بررسی کردند. آنها نتیجه گرفتند  ای با منعکس جعبه

کننده تابش، بیشترین دمای صفحه  که استفاده از چهار منعکس
کننده  % نسبت به سیستم بدون منعکس۳/۶۴جاذب را به میزان 

ک مطالعه تجربی به در ی [16]اگاروالو  ساکسنادهد.  افزایش می
ای جدید پرداختند. سیستم  بررسی یک اجاق خورشیدی جعبه

ای  شده توسط آنها شامل یک اجاق خورشیدی جعبه طراحی
های مسی کوچک، کانال هوا، یک لامپ هالوژنی و  معمولی، گوی

شود.  یک فن است که سبب گردش هوای گرم در داخل اجاق می
ازده حرارتی اجاق خورشیدی نتایج آنها نشان داد که توان و ب

  % است.۱۱/۴۵وات و ۲۰/۶۰ترتیب  به
صورت تجربی، عملکرد یک اجاق  به [17]و همکاران زاده یخراسان

منظور پخت نان را مورد ارزیابی  خورشیدی همراه با متمرکزکننده به
% ۵۰قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که بازده کلی سیستم حدود 

ند که استفاده از درب عایق سبب است. همچنین مشاهده کرد
و  کومارشود.  افزایش بازده سیستم و بهبود کیفیت پخت نان می

صورت تجربی انواع تلفات انرژی در یک اجاق  به [18]همکاران
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خورشیدی با متمرکزکننده را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها مشاهده 
ت باد و کردند که تلفات انرژی در اطراف ظرف غذا با افزایش سرع

و  بادرانیابد.  همچنین کاهش دمای محیط افزایش می
در یک مطالعه تجربی به بررسی اثر استفاده از یک  [19]همکاران

منظور قرارگیری ظرف غذا در یک اجاق  ای به محفظه شیشه
خورشیدی با متمرکزکننده پرداختند. بررسی آنها نشان داد که 

آمدن  جوش منظور به های زمان لازم ب استفاده از محفظه شیشه
دهد. آنها همچنین  دقیقه کاهش می۲۰کیلوگرم آب را به میزان ۷

ای حدود دو برابر  نتیجه گرفتند که راندمان سیستم با محفظه شیشه
  ای است.  سیستم بدون محفظه شیشه

صورت تجربی، اثر استفاده از پره در بدنه  به [20]و همکاران هارمیم
دی دوجهته (دریافت تابش از بالا و ظرف غذا در یک اجاق خورشی

پایین) را بررسی کردند. مطالعه آنها نشان داد که استفاده از پره در 
دقیقه نسبت به ۱۴آمدن آب را به میزان  جوش ظرف غذا، زمان به

در یک مقاله مروری به  [21]فاروکیدهد.  یک ظرف عادی کاهش می
ورهای کلکتمستقیم دارای   های خورشیدی غیر بررسی اجاق

صورت آزمایشگاهی،  پرداخت. او همچنین به خلأ لولهخورشیدی 
خورشیدی فرنل دارای عملکرد یک اجاق خورشیدی غیرمستقیم 

را مطالعه کرد. او نتیجه گرفت که  تخت خلأ  لولهیک همراه با 
% است. ۲۵-۳۰بیشترین بازده اجاق خورشیدی مورد نظر حدود 

صورت تجربی عملکرد یک اجاق خورشیدی  به [22]و همکاران بالزار
غیرمستقیم دارای کلکتورهای خورشیدی لوله خلأ را مطالعه کردند. 

صورت مستقیم در زیر  های گرمایی کلکتور به در سیستم آنها لوله
ظرف غذا قرار گرفته است. آنها مشاهده کردند که بیشترین دمای 

و پرامپویج  است. C°۲۵۲ظرف غذا حاوی روغن خوراکی برابر 
یک اجاق خورشیدی در یک مطالعه تجربی،  [23]سیریسامفانونگ

غیرمستقیم دارای کلکتورهای خورشیدی لوله خلأ را مورد ارزیابی 
منظور دریافت  شده در مطالعه آنها به قرار دادند. سیال کاری استفاده

حرارت و انتقال آن به ظرف غذا، روغن پالم بود. آنها نتیجه گرفتند 
و  ٩/٩٥°Cترتیب  بیشترین دمای ظرف غذا و بازده سیستم بهکه 
  % است.۰۶/۴۰

منظور بررسی  ، تاکنون مطالعات زیادی بهگونه که بیان شد همان
های خورشیدی  اجاقمستقیم (های خورشیدی  عملکرد اجاق

های  اجاق) و ای و اجاق خورشیدی همراه با متمرکزکننده جعبه
 کلکتورهای خورشیدی لوله خلأدارای مستقیم   غیرخورشیدی 

های خورشیدی  اجاقاگرچه استفاده از  صورت گرفته است.
نسبت به  دارای کلکتورهای خورشیدی لوله خلأمستقیم   غیر
اما ، [10]های خورشیدی مستقیم دارای هزینه بیشتری است اجاق

های خورشیدی امکان رسیدن به  های خلأ در اجاق استفاده از لوله
یک اجاق . بنابراین در این پژوهش، [24]کند فراهم می دمای بالا را
تجربی  -صورت تحلیلی به با لوله تحت خلأ مستقیم خورشیدی

یک  ،شده در این مطالعه گیرد. اجاق بررسی مورد ارزیابی قرار می
 عنوان بهاجاق خورشیدی نوین است که از خود لوله تحت خلأ 

ر مطالعات پیشین از که د  شود، در حالی محفظه پخت استفاده می
های خورشیدی  عنوان کلکتور خورشیدی در اجاق لوله تحت خلأ به

غیرمستقیم استفاده شده است (اطلاعات مربوط به اجاق 
در این بیان شده است).  ١-٢تحت خلأ در بخش   خورشیدی با لوله

وسیله آن  شود که به پژوهش مدلی ساده و با دقت کافی ارائه می
ارامترهای مؤثر بر عملکرد اجاق را به دست آورد. توان اهمیت پ می

اثر پارامترهای محیطی بر عملکرد اجاق در این مطالعه همچنین 
گیرد. پارامترهای  مورد بررسی قرار می با لوله تحت خلأخورشیدی 

گیرد، سرعت  شده که برای اولین بار در این زمینه صورت می بررسی

  فتی هستند.باد، دمای محیط و میزان تابش دریا
  
  اجاق خورشیدی و بستر آزمایشگاهی - ۲

تحت خلأ شرح   در این بخش، ابتدا ساختار اجاق خورشیدی با لوله
منظور  شده به شود و در ادامه بستر آزمایشگاهی استفاده داده می

  شود.  اعتبارسنجی نتایج بررسی تحلیلی بیان می
  تحت خلأ  ساختار اجاق خورشیدی با لوله - ۱- ۲

 یک متمرکزکننده خورشیدینظر شامل  اجاق خورشیدی مورد 
های متفاوت است که   مرکز با قطر و دو لوله هم آلومینیومی

جایی  رساندن تلفات ناشی از انتقال حرارت جابه حداقل منظور به به
ه است. مطالعات شد فضای بین دو لوله تخلیه ی موجود در هوا

جایی  انتقال حرارت جابه ناشی از تلفاتدهد که  پیشین نشان می
های خورشیدی متداول را  % کل تلفات انرژی در اجاق۴۵حدود 

نشان داده  ۱تحت خلأ در شکل   . نمایی از لوله[25 ,9]شود شامل می
ها معمولاً از جنس شیشه بروسیلیکات هستند که  شده است. لوله

ور منظور عب به شوند. لوله بیرونی  با نام تجاری پیرکس شناخته می
 لوله است، ولی سطح خارجی شفاف بهتر تابش خورشید کاملاً 

تابش پوشش داده شده است. در  جاذب مواد از داخلی با استفاده
شود. لایه  داخلی از سه لایه مختلف استفاده می  دهی لوله پوشش

نیترید است که وظیفه جذب تابش  بیرونی معمولاً آلومینیم
دیگر فولاد ضدزنگ و مس هستند  خورشید را بر عهده دارد. دو لایه

شدن  شده را به داخل لوله هدایت کرده و از خارج که حرارت جذب
  کنند. آن جلوگیری می

  

  
  نمایی از لوله دوجداره تحت خلأ) ۱شکل 

  
  بستر آزمایشگاهی - ۲- ۲

است که بستر آزمایشگاهی شامل یک متمرکزکننده خورشیدی 
. کند متمرکز می تحت خلأ  تابش خورشید را روی سطح خارجی لوله

آوردن آب  جوش به منظور بهدر این پژوهش، از اجاق خورشیدی 
ای اجاق از  منظور محافظت بدنه شیشه بهاستفاده شده است. 

های حرارتی احتمالی در فرآیند جوشش آب، از یک مخزن با  تنش
عنوان محفظه نگهداری آب  به (AISI 316)جنس فولاد ضدزنگ 

گیرد. نمایی  استفاده شده است که در داخل لوله تحت خلأ قرار می
نشان داده  ٢از اجاق خورشیدی همراه با مخزن فولادی در شکل 

 شده است. همچنین، ابعاد لوله تحت خلأ و مخزن فولادی در
بیان شده است. دمای سیال، دمای سطح خارجی مخزن  ١جدول 

همچنین دمای سطح خارجی لوله تحت خلأ در طول  فولادی و
و دمای محیط توسط  (K)آزمایش با استفاده از دماسنج نوع کی 

گیری شده  اندازه  شده در نزدیک سیستم ای نصب دماسنج جیوه
است. در طول آزمایش، سرعت باد در نزدیکی اجاق خورشیدی و 

که  کمک یک پیرانومتر همچنین مقدار تابش کلی خورشید به
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گیری شده است.  موازی با سطح لوله نصب شده، اندازه صورت به
گیری تجهیزات آزمایشگاهی در  شایان ذکر است، نوع و دقت اندازه

  بیان شده است. ٢جدول 
  

  
  اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ همراه با مخزن فولادینمایی از ) ۲شکل 

  
 فولادی مخزن و خلأ تحت لوله ابعاد) ۱ جدول

 مقدار  مشخصه
  ۶/۴۸  )متر میلی(قطر داخلی مخزن فولادی 

 ۱  )متر میلی(ضخامت مخزن فولادی 
 ۵۴  )متر میلی(قطر داخلی لوله داخلی 

 ۶/۱  )متر میلی(ضخامت لوله داخلی 
 ۴/۶۶  )متر میلی(قطر داخلی لوله خارجی 

 ۸/۱  )متر میلی(ضخامت لوله خارجی 
 ۵/۴۹  متر) (سانتی   طول لوله

  
 آزمایشگاهی تجهیزات گیری اندازه دقت و نوع )۲ جدول

گیری دقت اندازه  گیری بخش اندازه  ابزار آزمایشگاهی
  ±C٥/٠° دمای سیال و دمای سطح  دماسنج نوع کی
  ±C٥/٠°  دمای محیط  ای دماسنج جیوه
  ±٢%  سرعت باد Lutron AM-4201بادسنج نوع 

  ±W/m2١٠ تابش کلی خورشید  TES-1333پیرانومتر نوع 
  

  سازی اجاق خورشیدی مدل - ۳
در این بخش، ابتدا نحوه انتقال حرارت در اجاق خورشیدی با لوله 

  شود. می تحت خلأ، بررسی و در ادامه روش حل تحلیلی بیان 
 بررسی نحوه انتقال حرارت - ۱- ۳
 آب آوردن جوش به منظور به خورشیدی اجاق از مطالعه این در

 بررسی سازی ساده منظور به است، ذکر شایان است. شده استفاده

  شود:  می بیان ادامه در که است شده لحاظ فرضیاتی خورشیدی، اجاق
  انتقال حرارت در یک راستا در نظر گرفته شده است. - ١
  شرایط پایا است. -٢
  است. شده فرض ثابت فولادی مخزن و ها لوله ترمودینامیک خواص -۳
  است.لحاظ شده  C°۱۰۰دمای جوش آب  -۴
  لحاظ شده است. ୱܶ୩୷عنوان یک جسم سیاه با دمای  آسمان به -۵
منظور بررسی انتقال حرارت در اجاق خورشیدی، اجزای مختلف  به

های حرارتی  گذاری شده است. مقاومت نام ٣سیستم مطابق شکل 
 ٤منظور بررسی نحوه انتقال حرارت در اجاق خورشیدی در شکل  به

های انتقال حرارت در  شایان ذکر است، فرآیندنشان داده شده است. 
بیان شده است. در ادامه، هر یک از  ٣اجاق خورشیدی در جدول 

  .گیرد شده مورد بررسی قرار می فرآیندهای انتقال حرارت بیان
  

  
اجزای مختلف اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ همراه با مخزن ) ۳شکل 
  فولادی

  

  
  های حرارتی اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ و مخزن فولادی مقاومت) ۴شکل 

  
૝૜ᇱࢗ  )٤) به درون لوله (محل ٥حرارت هدایتی از سطح خارجی لوله داخلی (محل انتقال  ૞૝ࢗ  )۵شده توسط پوشش جاذب (محل  تابش خورشیدی جذب ܛࢗ فولادی مخزن و خلأ تحت لوله با خورشیدی اجاق در حرارت انتقال های مؤلفه )۳ جدول ૞૟ᇱࢗ  شده به آب حرارت منتقل ૛૚ࢗ  )٢) به درون مخزن (محل ٣(محل مخزن فولادی انتقال حرارت هدایتی از سطح خارجی  ૜૛ࢗ  )٣) به سطح خارجی مخزن فولادی (محل ٤جایی از سطح داخلی لوله داخلی (محل  حرارت جابه انتقال ૝૜ࢗ  )٣) به سطح خارجی مخزن فولادی (محل ٤حرارت تابشی از سطح داخلی لوله داخلی (محل  انتقال  ૠᇱࢗ  )٧) به بیرون لوله (محل ٦انتقال حرارت هدایتی از سطح داخلی لوله خارجی (محل  ૟ૠࢗ  )٦) به سطح داخلی لوله خارجی (محل ٥داخلی (محل جایی از سطح خارجی لوله  انتقال حرارت جابه ૞૟ࢗ  )٦) به سطح داخلی لوله خارجی (محل ٥حرارت تابشی از سطح خارجی لوله داخلی (محل  انتقال    به محیط) ٧جایی از سطح خارجی لوله خارجی (محل  انتقال حرارت جابه ૠࢗ  ) به آسمان٧انتقال حرارت تابشی از سطح خارجی لوله خارجی (محل  
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 تابش خورشیدی جذب شده - ۱- ۱- ۳
تابش خورشیدی توسط ماده جاذب واقع در سطح بیرونی لوله 

شده با توجه به  شود. مقدار تابش جذب ) جذب می۵داخلی (محل 
 :[26]قابل تعیین است ۱رابطه 

ୱݍ  )۱( = ୡ 1ߙ ୰ ߬୥୭ߩ ୟܣ ܩ − (1 −  ୢ,୥୭ߩ (ୡߙ

مقدار تابش خورشیدی ورودی بر حسب وات بر متر  ܩ، ۱در رابطه 
 ୥୭߬ضریب بازتابش در متمرکزکننده خورشیدی،  ୰ߩ مربع است.  

ضریب  ୡߙای خارجی و  ضریب عبور تابش خورشید در لوله شیشه
شده در محل  دهی جذب تابش خورشید توسط ماده جاذب پوشش

مساحت دهانه متمرکزکننده خورشیدی و  ௔ܣهستند. همچنین  ۵   ای خارجی هستند. ضریب بازتابش پخش در لوله شیشه ୢ,୥୭ߩ
 انتقال حرارت هدایتی در لوله داخلی - ۲- ۱- ۳

) به ۵فرآیند انتقال حرارت مفید از سطح خارجی لوله داخلی (محل 
صورت رسانش است که میزان انتقال حرارت  ) به۴درون لوله (محل 

 :[27]شود تعیین می ۲از رابطه 
)۲(  ܴହସ = ln (ܦହܦସ)2݇୥୧πܮ → ହସݍ = ୳ୱୣ୤୳୪ݍ = ହܶ − ସܴܶହସ  

ترتیب  به ܮو  ହܦ، ସܦو  مقاومت هدایت حرارتی ହସܴ، ۲در رابطه 
 ୥୧݇قطر داخلی، قطر خارجی و طول لوله داخلی هستند. همچنین 

 ହܶو  ସܶای داخلی است.  ضریب هدایت حرارتی لوله شیشه
  ترتیب دمای سطح داخلی و خارجی لوله داخلی هستند. به
  انتقال حرارت در فضای بین لوله داخلی و مخزن فولادی - ۳- ۱- ۳

نشان داده شده است، در فضای بین لوله  ۳گونه که در شکل  همان
داخلی و مخزن فولادی هوا قرار دارد. بنابراین، حرارت از سطح 

جایی آزاد  انتقال حرارت جابه صورت ) به۴داخلی لوله داخلی (محل 
شود.  ) منتقل می۳و تابشی به سطح خارجی مخزن فولادی (محل 

  گیرد: در ادامه این دو نوع فرآیند انتقال حرارت مورد بررسی قرار می
ای داخلی و مخزن  انتقال حرارت تابشی در فضای بین لوله شیشه

 :[27]شود تعیین می ۳فولادی توسط رابطه 
)۳(  

ܴସଷᇱ = ୱߝ1 + 1 − ୥୧ߝ୥୧ߝ )ଷܣߪ(ସܦଷܦ) ସܶଶ + ଷܶଶ)( ସܶ + ଷܶ) → ସଷᇱݍ
= ସܶ − ଷܴܶସଷᇱ= )ଷܣߪ ସܶସ − ଷܶସ)1ߝୱ + 1 − ୥୧ߝ୥୧ߝ  (ସܦଷܦ)

 -ثابت استفان ߪمقاومت حرارتی تابشی،  ସଷᇱܴ، ۳در رابطه 
قطر خارجی  ଷܦمساحت سطح خارجی مخزن فولادی،  ଷܣبولتزمن، 

دمای سطح خارجی مخزن فولادی هستند.  ଷܶمخزن فولادی و 
ترتیب ضریب نشر مخزن فولادی و لوله  به ୥୧ߝو  ୱߝهمچنین 
  ای داخلی هستند.  شیشه

ای داخلی و  بین لوله شیشهدر فضای  آزاد جایی انتقال حرارت جابه
  :قابل تعیین است ۴مخزن فولادی با استفاده از رابطه 

)۴(  ܴସଷ = ln (ܦସܦଷ)2݇ୣ୤୤πܮ → ସଷݍ = ସܶ − ଷܴܶସଷ  

جایی آزاد است. همچنین  مقاومت حرارتی جابه ସଷܴ، ۴در رابطه  ݇ୣ୤୤  تعیین  ۵ضریب هدایت حرارتی مؤثر است که توسط رابطه

با استفاده از  ୤୤ୣ݇. شایان ذکر است، در صورتی که مقدار [27]شود می
ظ لحا ୟ݇برابر  ۴در رابطه  ୤୤ୣ݇به دست آید،  ୟ݇کمتر از  ۵رابطه 
صورت رسانش  شود که در این صورت فرآیند انتقال حرارت به می

  . [27]خواهد بود

)۵(  
݇ୣ୤୤݇ୟ = 0.386 ( ୟ0.861ݎܲ +  ୟ)ଵସ ܴܽୡଵସݎܲ

پرانتل هوا  ୟݎܲضریب هدایت حرارتی هوا و  ୟ݇، ۵در رابطه 
است.  ୡܮازای طول مشخصه  عدد ریلی به ୡܴܽهستند. همچنین 

و  ۶های  ترتیب توسط رابطه نظر به  عدد ریلی و طول مشخصه مورد
   :[27]شوند محاسبه می ۷

)۶(  ܴܽୡ = )ୟߚ݃ ସܶ − ଷܶ)ܮ௖ଷߴୟߙୟ  

ୡܮ  )۷( = 2 ቂln(ݎସݎଷ)ቃସଷ
ଷିݎ) ଷହ + ସିݎ ଷହ )ହଷ 

ضریب انبساط  ୟߚشتاب گرانش زمین،  ݃، ۷و  ۶های  در رابطه
ضریب نفوذ حرارتی  ୟߙلزجت سینماتیک هوا و  ୟߴحرارتی هوا، 

ترتیب شعاع خارجی مخزن  به ସݎو  ଷݎهوا هستند. همچنین 
  ای داخلی هستند. فولادی و شعاع داخلی لوله شیشه

  انتقال حرارت هدایتی در مخزن فولادی - ۴- ۱- ۳
) ۳فرآیند انتقال حرارت مفید از سطح خارجی مخزن فولادی (محل 

است که میزان انتقال صورت رسانش  ) به۲به درون مخزن (محل 
 شود: تعیین می ۸حرارت با استفاده از رابطه 

)۸(  ܴଷଶ = ln (ܦଷܦଶ)2݇ୱπܮ → ଷଶݍ = ୳ୱୣ୤୳୪ݍ = ଷܶ − ଶܴܶଷଶ  

قطر داخلی مخزن  ଶܦو  مقاومت هدایت حرارتی ଷଶܴ، ۸در رابطه 
ضریب هدایت حرارتی فولاد ضدزنگ  ୱ݇فولادی هستند. همچنین 

  دمای سطح داخلی مخزن فولادی هستند. ଶܶو 
 انتقال حرارت به آب - ۵- ۱- ۳

حرارت مفید پس از عبور از مخزن فولادی به آب منتقل شده و 
شود. با  ) می۱سبب تبخیر آب جوش موجود در مخزن (محل 

ای برای فرآیند جوشش آب، انتقال  درنظرگرفتن جوشش هسته
  :[27]سبه استقابل محا ۹حرارت به سیال آب توسط رابطه 

)۹(  

ଶଵݍ = ୳ୱୣ୤୳୪ݍ = =ୠ୭୧୪୧୬୥ݍ ୪ ℎ୤୥ߤ ଶܣ  ൤݃ (ߩ୪ − ୪ߪ(୴ߩ ൨ଵଶ ቈ݌ܥ୪ ( ଶܶ − ଵܶ)ݏܥ୤ ℎ୤୥ ܲݎ୪୬ ቉ଷ
= ሶ݉ ℎ୤୥ 

مساحت سطح داخلی مخزن  ଶܣدمای آب اشباع،  ଵܶ، ۹در رابطه 
 ୪ߩ گرمای نهان تبخیر آب، ℎ୤୥  لزجت دینامیک آب، ୪ߤ فولادی، 

 ୪ߪهمچنین  چگالی بخار آب اشباع هستند. ୴ߩچگالی آب و 
ظرفیت گرمای  ୪݌ܥدبی جرمی تبخیر آب،  ሶ݉، کشش سطحی آب

پرانتل آب اشباع هستند. شایان ذکر است، ضرایب  ୪ݎܲویژه آب و  وابسته به نوع سیال در حال جوشش و جنس  ٩در رابطه  nو  ୤ݏܥ
  .[27]سطح در تماس با آن است

  

 لوله حرارت در فضای بین دوانتقال  - ۶- ۱- ۳
نشان داده شده، در فضای بین دو لوله (در  ۳گونه که در شکل  همان

آل) خلأ کامل است، ولی در عمل در فضای بین دو لوله،  حالت ایده



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــزاده و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ حسینمحمد  ۱۵۷۸

   ۱۳۹۸ تیر، ۷، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                     پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

گونه که بیان شد، حرارت  خلأ کامل وجود ندارد. بنابراین همان
ال صورت انتق ) به۵اتلافی از سطح خارجی لوله داخلی (محل 

) ۶جایی و تابشی به سطح داخلی لوله خارجی (محل  حرارت جابه
شود. در ادامه این دو نوع فرآیند انتقال حرارت مورد  منتقل می

  گیرد: بررسی قرار می
 ۱۰انتقال حرارت تابشی در فضای بین دو لوله با استفاده از رابطه 

 :[27]قابل تعیین است
)۱۰(  

ܴହ଺ᇱ = ୡߝ1 + 1 − ୥୭ߝ୥୭ߝ )ହܣߪ(଺ܦହܦ) ହܶଶ + ଺ܶଶ)( ହܶ + ଺ܶ) → ହ଺ᇱݍ
= ହܶ − ଺ܴܶହ଺ᇱ= )ହܣߪ ହܶସ − ଺ܶସ)1ߝୡ + 1 − ୥୭ߝ୥୭ߝ  (଺ܦହܦ)

دمای سطح داخلی  ଺ܶمقاومت حرارتی تابشی،  ହ଺ᇱܴ، ۱۰در رابطه 
قطر  ଺ܦ مساحت سطح خارجی لوله داخلی و ହܣلوله خارجی، 

ترتیب ضریب  به ୥୭ߝو  ୡߝداخلی لوله خارجی هستند. همچنین 
  ای خارجی هستند. نشر ماده جاذب تابش و لوله شیشه

 ١١جایی در فضای بین دو لوله توسط رابطه  انتقال حرارت جابه
  :[27]شود تعیین می

)۱۱(  ܴହ଺ = 1ℎହ଺ܣହ → ହ଺ݍ = ହܶ − ଺ܴܶହ଺= ℎହ଺ܣହ( ହܶ − ଺ܶ) 
ضریب انتقال  ℎହ଺جایی و  مقاومت حرارتی جابه ହ଺ܴ، ۱۱در رابطه 

جایی در فضای بین  جایی هستند. انتقال حرارت جابه حرارت جابه
دو لوله وابسته به فشار هوا موجود در این فضا است. در صورتی که 

پاسکال (یک تور) باشد، ضریب انتقال ۳۲/۱۳۳فشار هوا کمتر از 
. [29 ,28]شود تعیین می ۱۲جایی با استفاده از رابطه  حرارت جابه

های  ذکر است، فشار هوا در فضای بین دو لوله در نمونهشایان 
 .[28]صنعتی کمتر از یک تور است

)۱۲(  ℎହ଺ = ݇ୱ୲ୢܦହ2 ln (ܦ଺ܦହ) + ଺ܦହܦ)ߣܾ + 1) 

ضریب هدایت حرارتی هوا در شرایط استاندارد  ୱ୲ୢ݇، ۱۲در رابطه 
تعیین  ۱۳کنش است که توسط رابطه  برهم ضریب ܾاست. 
  :[30-28]شود می

)۱۳(  ܾ = (2 − ߛ9)(ܽ − ߛ)2ܽ(5 + 1)  

 ۱-۰۱/۰ضریب تطابق حرارتی بوده که دارای محدوده  ܽ، ۱۳در رابطه 
نسبت گرماهای ویژه برای سیال هوا است. در  ߛاست. همچنین 

  میانگین مسیر آزاد بین دو برخورد متوالی یک مولکول ߣ، ۱۲رابطه 
  :[29 ,28]شود محاسبه می  ۱۴سیال است که توسط رابطه 

(cm)ߣ )۱۴( = 2.331 × 10ିଶ଴( തܶହ଺ܲߜଶ) 
بر حسب کلوین است.  ଺ܶو  ହܶهای  دما  میانگین തܶହ଺، ۱۴در رابطه  متر جیوه (تور) و  فشار هوا در فضای بین دو لوله بر حسب میلی ܲ  متر است.  نیز قطر مولکولی هوا بر حسب سانتی ߜ

 انتقال حرارت هدایتی در لوله خارجی - ۷- ۱- ۳
صورت انتقال حرارت هدایتی از سطح داخلی لوله  حرارت اتلافی به

شود که  ) منتقل می۷) به سطح خارجی لوله (محل ۶خارجی (محل 
  :[27]شود تعیین می ۱۵میزان انتقال حرارت با استفاده از رابطه 

)۱۵(  ܴ଺଻ = ln (ܦ଻ܦ଺)2݇୥୭πܮ → ଺଻ݍ = ୪୭ୱୱݍ = ଺ܶ − ଻ܴܶ଺଻  

قطر خارجی لوله  ଻ܦمقاومت هدایت حرارتی و  ଺଻ܴ، ۱۵در رابطه 
ضریب هدایت حرارتی لوله  ୥୭݇خارجی هستند. همچنین 

 دمای سطح خارجی لوله خارجی هستند. ଻ܶای خارجی و  شیشه
انتقال حرارت از سطح خارجی لوله خارجی به محیط و  - ۸- ۱- ۳

 آسمان
) ۷(محل فرآیند انتقال حرارت اتلافی از سطح خارجی لوله خارجی 

صورت تابشی است. در  جایی و به آسمان به صورت جابه به محیط به
  گیرد: ادامه این دو نوع فرآیند انتقال حرارت مورد بررسی قرار می

) به ۷انتقال حرارت تابشی از سطح خارجی لوله خارجی (محل 
  :[27]قابل تعیین است ۱۶آسمان با استفاده از رابطه 

 )۱۶(  

ܴ଻ᇱ = ଻൫ܣ୥୭ߝߪ1 ଻ܶଶ + ୱܶ୩୷ଶ ൯൫ ଻ܶ + ୱܶ୩୷൯ → =଻ᇱݍ ଻ܶ − ୱܶ୩୷ܴ଻ᇱ= ଻൫ܣ୥୭ߝߪ ଻ܶସ − ୱܶ୩୷ସ ൯ 

مساحت سطح  ଻ܣمقاومت حرارتی تابشی و  ଻ᇱܴ، ۱۶در رابطه 
عنوان  دمای آسمان به ୱܶ୩୷خارجی لوله خارجی هستند. همچنین 

یک جسم سیاه است. شایان ذکر است، با توجه به مطالعات 
  :[32 ,31]استفاده کرد ۱۷ن از رابطه توا می ୱܶ୩୷منظور محاسبه  گذشته، به

)۱۷( ୱܶ୩୷ = ୟܶ୫ୠ − 6 
  دمای محیط بر حسب کلوین است. ୟܶ୫ୠ، ۱۷در روابط 

) به ۷جایی از سطح خارجی لوله خارجی (محل  انتقال حرارت جابه
  :[27]قابل تعیین است ۱۸محیط توسط رابطه 

)۱۸(  ܴ଻ = 1ℎ଻ܣ଻ → ଻ݍ = ଻ܶ − ୟܶ୫ୠܴ଻= ℎ଻ܣ଻( ଻ܶ − ୟܶ୫ୠ) 
ضریب انتقال  ℎ଻جایی و  مقاومت حرارتی جابه ଻ܴ، ۱۸در رابطه 

جایی روی  جایی هستند. ضریب انتقال حرارت جابه حرارت جابه
سطح خارجی لوله خارجی وابسته به سرعت باد است که با استفاده 

  :[26]شود تعیین می ۱۹- ۲۱های  از رابطه

)۱۹(  ܴ݁ = ௪ܸ௜௡ௗ ܦ଻ ߴୟ  
ݑܰ  )۲۰( = ൜0.40 + 0.54 ܴ݁଴.ହଶ 0.1 < ܴ݁ < 1000 0.30 ܴ݁଴.଺଴ 1000 < ܴ݁ < 50000  
)۲۱(  ℎ଻ = ଻ܦ ୟ݇ ݑܰ  

 ݑܰسرعت باد و  ௪ܸ௜௡ௗرینولدز جریان هوا،  ܴ݁در روابط بالا، 
  ناسلت جریان هوا هستند.

  

شایان ذکر است، بازده اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ با استفاده 
  قابل تعیین است:  ۲۲از رابطه 

)۲۲( η = ୟܣ ܩ୳ୱୣ୤୳୪ݍ  



 ۱۵۷۹ های محیطی  تحت خلأ و بررسی اثر پارامتر  سازی اجاق خورشیدی با لوله مدلـــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 روش حل تحلیلی - ۲- ۳
منظور بررسی تحلیلی اجاق خورشیدی با لوله  در این مطالعه به

نویسی فورترن استفاده شده  تحت خلأ از یک برنامه به زبان برنامه
منظور بررسی انتقال حرارت در اجاق خورشیدی  است. روش حل به

نشان  ٥صورت زیر بوده و فلوچارت روش حل تحلیلی در شکل  به
  داده شده است.

  
  

  ت روش حل تحلیلیقفلوچار) ۵شکل 

  
)ابتدا یک مقدار برای دمای سطح خارجی لوله خارجی  -۱ ଻ܶ) 

  شود. فرض می
میزان حرارت اتلافی و در نتیجه  ۱۸و  ۱۶های  با استفاده از رابطه -۲
୳ୱୣ୤୳୪ݍ)شود  ، میزان حرارت مفید تعیین می۱کمک رابطه  به = ୱݍ − انتقال حرارت اتلافی برابر مجموع انتقال حرارت . (୪୭ୱୱݍ

جایی و تابشی از سطح خارجی لوله خارجی است، به عبارت  جابه
୪୭ୱୱݍدیگر:  = ଻ݍ +   .଻ᇱݍ
، ۱- ۳شده در بخش  با استفاده از فرآیندهای انتقال حرارتی بیان -۳

)دمای سطح داخلی لوله خارجی  ଺ܶ) دمای سطح خارجی لوله ،
)داخلی  ହܶ) دمای سطح داخلی لوله داخلی ،( ସܶ) دمای سطح ،
)خزن فولادی خارجی م ଷܶ)  و دمای سطح داخلی مخزن فولادی ( ଶܶ) شود. تعیین می 

آمده برای دمای سطح داخلی مخزن  دست با استفاده از مقدار به -۴
)فولادی  ଶܶ)  شده به آب  کمک رابطه حرارت منتقل و به ۳از مرحله
  شود. دوباره تعیین می (୳ୱୣ୤୳୪ݍ))، میزان حرارت مفید ۹(رابطه 

 (୳ୱୣ୤୳୪ݍ)چنانچه اختلاف میان میزان حرارت مفید  -۵
رفته و  ۱بود، به مرحله  ۱/۰بیشتر از  ۴و  ۲های  شده از مرحله تعیین

)حدس اولیه برای دمای سطح خارجی لوله خارجی  ଻ܶ)  باید تغییر
 کند.

  
  تحلیل و تفسیر نتایج - ۴

اجاق منظور بررسی عملکرد  در این بخش، ابتدا دقت حل تحلیلی به
گیرد. در ادامه،  تحت خلأ مورد ارزیابی قرار می  خورشیدی با لوله

  شود. شده بیان می تحلیل و تفسیر نتایج بررسی
 اعتبارسنجی - ۱- ۴
شده، در بستر آزمایشگاهی،  سازی بیان منظور اعتبارسنجی مدل به

شود و در داخل لوله تحت خلأ قرار  یک مخزن فولادی با آب پر می
سسه پژوهشی علوم و صنایع ؤمدر در تیرماه و ها  ایشآزم گیرد. می

درجه ٥٩درجه و طول جغرافیایی ٣٦با عرض جغرافیای  غذایی
گرفته  های صورت انجام شده است. شرایط محیطی در طول آزمایش

مربع، دمای محیط برابر   وات بر متر٩٠٠صورت تابش ورودی برابر  به C°منظور اعتبارسنجی  متر بر ثانیه است. به٣/٠و سرعت باد  ٣٥
 تابش مقادیر گرفته، صورت های آزمایش درسازی تحلیلی،  مدل

باشند. در طول  ثابت تقریباً  باید باد سرعت و محیط دمای دریافتی،
داشتن تابش ورودی به اجاق با تغییر زاویه  نگه ها، ثابت آزمایش

 ها در اجاق خورشیدی صورت گرفته است. همچنین، آزمایش
در آن تغییرات دمای محیط کم بوده،  خورشیدی که ظهر نزدیکی

داشتن سرعت باد در طول  نگه منظور ثابت انجام شده است. به
آزمایش، بستر آزمایشگاهی در محل مناسبی قرار داده شد که 

ی کمتری نسبت به تغییرات سرعت باد در محیط داشته ریپذ ریتأث
مقادیر  حلیلی،ت بررسی اعتبارسنجی منظور بهباشد. در این پژوهش 

)دمای سطح خارجی مخزن فولادی آزمایشگاهی  ଷܶ)  و دمای
)سطح خارجی لوله خارجی  ଻ܶ)  پس از رسیدن سیستم به شرایط

که در جدول  است شده مقایسه سازی تحلیلی مدل نتایج پایا با شبه
دهد که اختلاف نتایج تحلیلی  نتایج نشان میشود.  مشاهده می ٤

منظور تعیین دمای سطح خارجی مخزن فولادی و  بهو آزمایشگاهی 
% است. ۲۵/۵و  ۱۸/۴ترتیب  دمای سطح خارجی لوله خارجی به

گرفته از دقت مناسبی برخوردار  سازی تحلیلی صورت بنابراین، مدل
  است.

  
  تجربی و تحلیلی نتایج مقایسه) ۴ جدول

  )°(C مقدار تحلیلی  مشخصه
  )°(C مقدار تجربی

 درصد خطا
(%)  

دمای سطح خارجی مخزن 
) فولادی ଷܶ)  ۵۳/۱۰۲  ۱۰۷  ۱۸/۴  

) دمای سطح خارجی لوله خارجی ଻ܶ)  
۹۳/۴۰  ۲/۴۳  ۲۵/۵  

  

 شروع

 ଻ܶرض ف
 ۱۸و  ۱۶ ،۱با استفاده از روابط  ୳ୱୣ୤୳୪ݍو  ୪୭ୱୱݍتعیین 

ଶܶو  ଺ܶ ،ହܶ ،ସܶ ،ଷܶتعیین دماهای    
 )۹با استفاده از رابطه ( ୳ୱୣ୤୳୪ݍ تعیین دوباره 

بیشتر از   ୳ୱୣ୤୳୪ݍاختلاف دو مقدار 
۱/۰  

 پایان

 بلی

 خیر
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 بررسی اجاق خورشیدی در شرایط محیطی مرجع - ۲- ۴
در این بخش، عملکرد اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ از 

گیرد. به این منظور ابتدا یک  های مختلف مورد ارزیابی قرار می جنبه
شود. شرایط  شرایط محیطی مرجع برای سیستم در نظر گرفته می

مربع،   وات بر متر٨٠٠تابش ورودی برابر صورت  محیطی مرجع به
متر بر ثانیه فرض شده  اد یکو سرعت ب ٢٥°Cدمای محیط برابر 

است. همچنین، خواص ترموفیزیک اجزای مختلف اجاق خورشیدی 
درج شده است. در این  ٥نظر همراه با مخزن فولادی در جدول   مورد

ازای شرایط  پژوهش، ابتدا دمای اجزای مختلف اجاق خورشیدی به
ده ش شود. در ادامه، میزان حرارت منتقل نظر بیان می  محیطی مورد

  گیرد. در اجزای مختلف سیستم مورد بررسی قرار می
  

 مخزن با همراه خلأ تخت لوله با خورشیدی اجاق ترموفیزیک خواص )۵ جدول
 [27 ,26]فولادی

  مقدار  مشخصه
  ٩٠/٠  ضریب بازتابش در متمرکزکننده
  ۱۶/۰  ضریب بازتابش پخش در شیشه
  ۹۲/۰  ضریب عبور تابش در شیشه
  ۹۲/۰  تابش ضریب جذب ماده جاذب

  ۸۶/۰  ضریب نشر شیشه
  ۰۸/۰  ضریب نشر ماده جاذب تابش

 ۲۲/۰  زنگ ضریب نشر فولاد ضد
  ۴/۱  (W/m.K)ضریب هدایت حرارتی شیشه 
  ۴/۱۳  (W/m.K)زنگ  ضریب هدایت حرارتی فولاد ضد
  ۰۰۰۱/۰  (تور)فشار هوا در فضای بین دو لوله 

  
 دمای اجزای مختلف اجاق خورشیدی - ۱- ۲- ۴

ازای شرایط محیطی  دمای اجزای مختلف اجاق خورشیدی به
، ۱با توجه به نمودار نشان داده شده است.  ١شده در نمودار  بیان

بیشترین دما در بین اجزای مختلف سیستم در سطح خارجی لوله 
که ماده جاذب تابش روی  آنجا دهد. از رخ می )۵داخلی (سطح 

در این سطح صورت این سطح قرار دارد، جذب تابش خورشید 
ها است.  مراتب بیشتر از سایر سطح گیرد. در نتیجه، دمای آن به می

گونه  است. همان ٨٥/١٦٩°C، برابر ٥، دمای سطح ١با توجه به نمودار 
رساندن  حداقل بهمنظور  نظر به  که بیان شد، در اجاق خورشیدی مورد

فضای ی موجود در جایی، هوا جابه تلفات ناشی از انتقال حرارت
یابد. همچنین با  شود و فشار هوا کاهش می میبین دو لوله تخلیه 

، برابر ٥، ضریب نشر ماده جاذب واقع در روی سطح ٥توجه جدول 
است. بنابراین، تلفات ناشی از انتقال حرارت تابشی از لوله  ٠٨/٠

بودن تلفات حرارت از سطح  داخلی نیز کم است. با توجه به کم
) به سطح داخلی لوله خارجی (سطح ۵سطح (خارجی لوله داخلی 

است.  ٥کمتر از دمای سطح  ٠٧/١٤١°Cحدود  ٦)، دمای سطح ٦
بودن مقاومت هدایت حرارتی در لوله  همچنین، با توجه به کم

) اندکی کمتر از ٧خارجی، دمای سطح خارجی لوله خارجی (سطح 
شود، دمای  مشاهده می ١گونه که در نمودار  است. همان ٦سطح 
. نتایج نشان هستند ٦٤/٢٨°Cو  ٧٨/٢٨ترتیب  به ٧و  ٦های  سطح
 ٦٤/٣°C) نیز ٧دهد که دمای سطح خارجی لوله خارجی (سطح  می

بیان  گونه که همان ) است. در حالی ٢٥°Cبیشتر از دمای محیط (
 ٨٥/١٦٩°C) برابر ٥شد، دمای سطح خارجی لوله داخلی (سطح 

خلی اجاق خورشیدی با لوله است. بنابراین، اگرچه دمای لوله دا
شدت زیاد است، ولی دمای لوله خارجی اجاق که کاربر  تحت خلأ به
کننده از اجاق خورشیدی با آن در ارتباط است، نزدیک به  استفاده

های  های بارز اجاق دمای محیط است. بنابراین، یکی از مزیت
بودن سطح خارجی آن در  خورشیدی با لوله تحت خلأ، قابل لمس

ن فرآیند پخت است. با توجه به مقاومت هدایت حرارتی در لوله حی
) اندکی از دمای ٤داخلی، دمای سطح داخلی لوله داخلی (سطح 

شود،  مشاهده می ١گونه که در نمودار  کمتر است. همان ٥ سطح
  دلیل وجود لایه است. به ٦٥/١°Cنیز  ٥و  ٤های  اختلاف دمای سطح

فولادی و لوله داخلی (مراجعه  هوای موجود در فضای بین مخزن
) و همچنین مقاومت تابشی، دمای سطح خارجی مخزن ٣به شکل 

است.  ٤کمتر از سطح  ٧٨/٦٥°Cحدود ) ٣فولادی (سطح 
همچنین، با توجه به مقاومت اندک هدایت حرارتی در مخزن 

) ٣و  ٢های  فولادی، دمای دو سطح داخلی و خارجی مخزن (سطح
 ٢های  اختلاف اندکی با یکدیگر دارند. شایان ذکر است، دمای سطح

  است. ٤٢/١٠٢°Cو  ٣٠/١٠٢ترتیب  به ٣و 
  

اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ همراه با مخزن دمای اجزای مختلف   )۱نمودار 
  ازای شرایط محیطی مرجع فولادی به

  
 در اجاق خورشیدیشده  ت منتقلمیزان حرار - ۲- ۲- ۴

دهد که  بررسی تحلیلی اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ نشان می
مربع، میزان   وات بر متر۸۰۰ازای تابش ورودی  ، به۱با توجه به رابطه 
برابر ) ٥در سطح بیرونی لوله داخلی (سطح شده  تابش جذب

وات تلف شده و مابقی ۲۲/۱۲وات است. از این مقدار حدود ۵۱/۱۳۷
حرارت اتلافی تنها شود. بنابراین،  فت میصورت حرارت مفید دریا به
. دهد را به خود اختصاص میشده  % از حرارت جذب٨٩/٨

دلیل خلأ موجود در فضای بین  گونه که بیان شد، این امر به همان
جایی است (با توجه به جدول  دو لوله و کاهش انتقال حرارت جابه

پاسکال است). شایان ۰۱/۰، فشار هوا در فضای بین دو لوله حدود ۵
جایی در فضای بین دو لوله با  ذکر است، ضریب انتقال حرارت جابه

مربع است.  وات بر کلوین متر ۰۱/۰حدود  ۱۲ه استفاده از رابط
دلیل ضریب نشر کم ماده جاذب در سطح بیرونی لوله  همچنین، به

  )، تلفات انتقال حرارت تابشی نیز کم است. ۰۸/۰داخلی (
شده به دو روش انتقال حرارت  میزان حرارت منتقل ۶جدول 
های مختلف اجاق خورشیدی را  جایی و تابشی در قسمت جابه
دهد. با توجه به جدول، بخش قابل توجهی از حرارت  شان مین

دلیل انتقال حرارت تابشی است و سهم  شده از لوله داخلی به تلف
وات حرارت تلف ۲۲/۱۲وات از ۱۷/۰جایی فقط  انتقال حرارت جابه
دهد، مقدار حرارت اتلافی از  همچنین نشان می ۶شده است. جدول 
وات بیشتر ۵/۱جایی حدود  رت جابهدلیل انتقال حرا لوله خارجی به

بررسی تحلیلی اجاق از انتقال حرارت تابشی است. براساس 
خورشیدی در شرایط محیطی مرجع، ضریب هدایت حرارتی مؤثر در 

آید (مراجعه به  کمتر از ضریب هدایت هوا به دست می ٥رابطه 
). بنابراین، فرآیند انتقال حرارت در فضای بین مخزن ٣-١-٣بخش 
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. با صورت رسانش است جایی آزاد نبوده و به وله داخلی، جابهو ل
شده از لوله  ، مقدار قابل توجهی از حرارت منتقل۶توجه به جدول 

گیرد و انتقال  صورت رسانش صورت می داخلی به مخزن فولادی به
وات حرارت مفید ۲۹/۱۲۵وات از ۱۴/۱۷حرارت تابشی تنها 

های  . با توجه بررسیدهد شده را به خود اختصاص می منتقل
گرفته، دبی جرمی تبخیر آب و بازده اجاق خورشیدی با  صورت

کیلوگرم بر ثانیه و ۵/۵×۱۰- ۵ترتیب  به ۲۲و  ۹های  استفاده از رابطه
  % هستند. ۳۱/۷۰
  

 با خورشیدی اجاق مختلف های قسمت در شده منتقل حرارت میزان) ۶ جدول
 مرجع محیطی شرایط ازای به فولادی مخزن با همراه خلأ تحت لوله

حرارت 
فضای بین مخزن و (W)شده  منتقل

  )٣٤(لوله داخلی 

فضای بین لوله 
داخلی و خارجی 

)٥٦(  

لوله خارجی و 
  (آسمان)محیط 

 ۸۶/۶  ۱۷/۰  ۱۵/۱۰۸  جایی جابه
 ۳۶/۵  ۰۵/۱۲  ۱۴/۱۷  تابشی

  
 تحلیل پارامتری - ۳- ۴

با در این بخش، اثر پارامترهای محیطی بر عملکرد اجاق خورشیدی 
شده در  گیرد. پارامترهای بررسی مورد بررسی قرار می لوله تحت خلأ

متر بر ثانیه، دمای محیط در ١- ١٠این پژوهش، سرعت باد در بازه 
  وات بر متر١٠٠٠-٤٠٠و میزان تابش ورودی در بازه  ٥- ٣٥°Cبازه 

منظور انجام  شده به مرجع درنظرگرفته محیطیشرایط مربع هستند. 
بیان شده است. در بررسی  ٢- ٤های پارامتری در بخش  بررسی

منظور بررسی اثر تغییرات یک پارامتر بر عملکرد اجاق  پارامتری، به
خورشیدی، سایر پارامترهای محیطی مشابه شرایط محیطی مرجع 

  لحاظ شده است.
) و ٤ای سطح داخلی لوله داخلی (سطح دماثر افزایش سرعت باد بر 

) اجاق خورشیدی در ٧دمای سطح خارجی لوله خارجی (سطح 
متر ١٠نشان داده شده است. با افزایش سرعت باد از یک تا  ٢نمودار 

، ضریب انتقال حرارت ١٩- ٢١های  بر ثانیه، با استفاده از رابطه
فزایش مربع ا  وات بر کلوین متر٠٠/٦٩تا  ٣٣/١٧جایی از  جابه
جایی  یابد. بنابراین، میزان تلفات ناشی از انتقال حرارت جابه می

کم  ١٢/٢٦°Cتا  ٦٤/٢٨از  ٧یابد و در نتیجه دمای سطح  افزایش می
شود، میزان کاهش دمای سطح  گونه که مشاهده می شود. همان می
که در فضای بین لوله داخلی و  آنجا است. از ٥٢/٢°Cحدود  ٧

شود و همچنین ضریب نشر ماده جاذب  میخارجی، هوا تخلیه 
)، تغییرات سرعت باد اثر اندکی بر لوله داخلی ٠٨/٠تابش کم است (

بر   متر١٠، با افزایش سرعت باد از یک تا ٢دارد. با توجه به نمودار 
یابد.  کاهش می ١٤/١٦٨°Cتا  ٢٠/١٦٨از  ٤  ثانیه، دمای سطح

ش سرعت باد، میزان دهد که با افزای های تحلیلی نشان می بررسی
یابد. بنابراین،  وات افزایش می٣٢/١٢تا  ٢٢/١٢حرارت اتلافی از 

نشان داده شده است، افزایش سرعت باد  ٧که در جدول  گونه همان
اثر اندکی بر بازده اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ دارد. شایان ذکر 

تفاده از متر بر ثانیه، با اس١٠است که با افزایش سرعت باد از یک تا 
یابد.  % کاهش می٠٦/٠، بازده اجاق خورشیدی حدود ٢٢رابطه 

های خورشیدی با لوله  یکی دیگر از مزایای استفاده از اجاقبنابراین، 
های بادخیز دارای  ها در محیط این است که این اجاقتحت خلأ 

  کنند. عملکرد مناسبی هستند و کارآیی خود را حفظ می
و ) ۴طح داخلی لوله داخلی (سطح تغییرات دمای س ۳نمودار 

ازای افزایش دمای  ) را به٧دمای سطح خارجی لوله خارجی (سطح 
 ٧، تغییرات دمای سطح ٣دهد. با توجه به نمودار  محیط نشان می

دهد که با  وابسته به تغییرات دمای محیط است. نتایج نشان می

تا  ٣٥/٩از  ٧، دمای سطح ٣٥°Cتا  ٥افزایش دمای محیط از  C°عنوان نمونه در  یابد. شایان ذکر است، به افزایش می ٢٧/٣٨
بیشتر از دمای محیط  ٤°Cحدود  ٧، دمای سطح ١٥°Cدمای محیط 

است. همچنین با توجه به اینکه در فضای بین لوله داخلی و 
شود و ضریب نشر ماده جاذب تابش کم  خارجی هوا تخلیه می

ه داخلی دارد. نتایج است، تغییرات دمای محیط اثر اندکی بر لول
، دمای سطح ٣٥°Cتا  ٥دهد که با افزایش دمای محیط از  نشان می

که  شود. در حالی  زیاد می ٦/٠°C) حدود ٤داخلی لوله داخلی (سطح 
است.  ٩٢/٢٨°Cحدود  ٧گونه بیان شد، تغییرات دمای سطح  همان

تا  ٥گرفته، با افزایش دمای محیط از  های صورت با توجه به بررسی C°یابد.  وات کاهش می٧٩/١١تا  ٩٦/١٢، میزان حرارت اتلافی از ٣٥
% ٦٥/٠، بازده اجاق خورشیدی حدود ٢٢بنابراین با استفاده از رابطه 

گونه که مشاهده شد،  ). همان٨شود (مراجعه به جدول  زیاد می
تغییرات دمای محیط، اثر اندکی بر دمای محفظه پخت و بازده 

یکی دیگر از مزایای استفاده از نتیجه، اجاق خورشیدی دارد. در 
ها در  این است که این اجاقهای خورشیدی با لوله تحت خلأ  اجاق
  های با دمای محیط کم کارآیی مناسبی دارند. محیط

  

  
تغییرات دمای سطح داخلی لوله داخلی و سطح خارجی لوله خارجی   )۲نمودار 

  تغییرات سرعت باددر اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ نسبت به 
  

 خلأ تحت لوله با خورشیدی اجاق بازده بر باد سرعت تغییرات اثر )۷ جدول
  (m/s) سرعت باد  مشخصه

۱  ۴  ۷  ۱۰  
 ۲۵/۷۰ ۲۵/۷۰ ۲۶/۷۰ ۳۱/۷۰  (٪) بازده

  

  
تغییرات دمای سطح داخلی لوله داخلی و سطح خارجی لوله خارجی   )۳نمودار 

  خلأ نسبت به تغییرات دمای محیطدر اجاق خورشیدی با لوله تحت 
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   ۱۳۹۸ تیر، ۷، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                     پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

 خلأ تحت لوله با خورشیدی اجاق بازده بر محیط دمای تغییرات اثر) ۸ جدول
  )°(Cدمای محیط   مشخصه

۵ ۱۵ ۲۵  ۳۵  
 ۵۴/۷۰ ۳۱/۷۰ ۰۹/۷۰ ۸۹/۶۹  )٪بازده (

  
اثر تغییرات تابش ورودی بر دمای سطح داخلی لوله داخلی (سطح 

نشان  ٤) در نمودار ٧و دمای سطح خارجی لوله خارجی (سطح  )٤
گونه که بیان شد، ماده جاذب تابش در سطح  داده شده است. همان

) قرار دارد. بنابراین، تابش خورشیدی ٥خارجی لوله داخلی (سطح 
گونه که در  ن شود. در نتیجه، هما در روی لوله داخلی جذب می

رات تابش ورودی، دمای سطح شود، تغیی مشاهده می ٤نمودار 
دهد.  شدت تحت تأثیر قرار می ) را به٤داخلی لوله داخلی (سطح 

تا  ٤٠٠دهد که با افزایش تابش ورودی از  ها نشان می بررسی
زیاد  ٤٠/١٨٣°Cتا  ٣١/١٣٥از  ٤مربع، دمای سطح   وات بر متر١٠٠٠
دن بو شود. با توجه به تخلیه هوا در فضای بین دو لوله و کوچک می

ضریب نشر ماده جاذب تابش، تلفات حرارت در اجاق خورشیدی با 
مراتب  لوله تحت خلأ اندک است. بنابراین، افزایش تابش ورودی، به

دارد. با توجه  ٤در مقایسه با سطح  ٧تأثیر کمتری بر دمای سطح 
با زیادشدن تابش ورودی حدود  ٧، افزایش دمای سطح ٤به نمودار  C°دهد که با  کر است، بررسی تحلیلی نشان میاست. شایان ذ ٥٩/٢

مربع، تلفات حرارت   وات بر متر١٠٠٠تا  ٤٠٠افزایش تابش ورودی از 
رسد. بنابراین، تلفات حرارت حدود  وات می٤٨/١٤به  ٠٩/٨از 
یابد. این در حالی است که میزان افزایش  وات افزایش می٣٩/٦

، با ٩ل وات است. با توجه به جدو٧٥/٩٦حرارت مفید حدود 
% ٦٧/٧٠تا  ٠٨/٦٨افزایش تابش ورودی، بازده اجاق خورشیدی از 

شود، اجاق  گونه که نشان داده می شود. بنابراین همان زیاد می
های ورودی مختلف عملکرد  خورشیدی با لوله تحت خلأ در تابش

  مناسبی دارد.
  

  
خارجی  تغییرات دمای سطح داخلی لوله داخلی و سطح خارجی لوله  )۴نمودار 

  در اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ نسبت به تغییرات تابش ورودی
  

  خلأ تحت لوله با خورشیدی اجاق بازده بر ورودی تابش تغییرات اثر) ۹ جدول

  (W/m2)تابش ورودی   مشخصه
۴۰۰ ۶۰۰ ۸۰۰  ۱۰۰۰  

 ۶۷/۷۰ ۳۱/۷۰ ۶۲/۶۹ ۰۸/۶۸  بازده (٪)
  
  گیری نتیجه - ۵

در این پژوهش، عملکرد یک اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ از 
های انتقال  های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. ابتدا فرآیند جنبه

حرارت در اجاق خورشیدی بیان شد و در ادامه، دماها و میزان 
صورت  شده در اجزای مختلف اجاق خورشیدی به های منتقل حرارت

های   در این پژوهش، اثر پارامتر تحلیلی بررسی شدند. همچنین
محیطی سرعت باد، دمای محیط و تابش ورودی بر عملکرد اجاق 

 های بررسیبراساس نظر مورد مطالعه قرار گرفتند.   خورشیدی مورد
  د: شو بیان می ادامه در نتایج نیتر مهم گرفته، صورت

اجاق شده دقت کافی برای بررسی پارامتری  مدل تحلیلی ارائه -۱
 شیدی با لوله تحت خلأ را دارد. خور
بیشترین دما در بین اجزای مختلف اجاق خورشیدی در سطح  -۲

دهد که مقدار آن در شرایط  ) رخ می٥خارجی لوله داخلی (سطح 
  است. ٨٥/١٦٩°Cمحیطی مرجع برابر 

اگرچه دمای لوله داخلی اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ زیاد  -٣
کننده از اجاق  خارجی اجاق که کاربر استفاده لولهبوده، ولی دمای 

شرایط محیطی مرجع تنها خورشیدی با آن در ارتباط است و در  C°های  بیشتر از دمای محیط است. بنابراین، یکی از مزیت ٦٤/٣
بودن سطح  های خورشیدی با لوله تحت خلأ قابل لمس بارز اجاق

  خارجی آن در حین فرآیند پخت است.
شده توسط اجاق  حیطی مرجع، میزان تابش جذبدر شرایط م -٤

آن تلف  %٨٩/٨وات است که تنها حدود ٥١/١٣٧خورشیدی برابر 
  شود.  صورت حرارت مفید دریافت می شده و مابقی به

تغییرات سرعت باد و دمای محیط، اثر اندکی بر دمای لوله  - ٥
 که اثر تغییرات دمای محیط و سرعت باد بر داخلی دارد. در حالی 

  دمای لوله خارجی بارز است. 
شدت تحت تأثیر  تغییرات تابش ورودی، دمای لوله داخلی را به -٦

وات بر ١٠٠٠تا  ٤٠٠دهد. همچنین با افزایش تابش ورودی از  قرار می
  یابد.  وات افزایش می٣٩/٦مربع، تلفات حرارت تنها حدود   متر
ورشیدی با تغییرات شرایط محیطی، اثر اندکی بر بازده اجاق خ - ٧

متر بر ثانیه، ١٠لوله تحت خلأ دارد. با افزایش سرعت باد از یک تا 
شود. همچنین، با  % کم می٠٦/٠بازده اجاق خورشیدی حدود 

، بازده اجاق خورشیدی حدود ٣٥°Cتا  ٥افزایش دمای محیط از 
  یابد. % افزایش می٦٥/٠

  

 و علوم پژوهشی مؤسسه نویسندگان مقاله ازقدردانی:  و تشکر
 نمود، کمال را فراهم پژوهش این انجام امکان که  غذایی  صنایع
  قدردانی را دارند. و تشکر
 )آن از بخشی کامل یا طور بهمقاله ( این های یافتهاخلاقی:  هیدییتأ
 مجله داوری همچنین تحت و نشده منتشر دیگری نشریه در

  .نیست دیگری
ها و  سازمان با تعارض منافعی گرفته، پژوهش صورتمنافع:  تعارض

  .ندارد اشخاص دیگر
پژوهشگر  (نویسنده اول)، زاده حسینمحمد  نویسندگان: سهم
(نویسنده  سیدمهدی میرزابابائی %)؛١٨/نگارنده بحث (کمکی

 حسین زمانی %)؛٣٠شناس/پژوهشگر اصلی ( دوم)، روش
علی  %)؛١٨( کمکی/تحلیلگر آماری)، پژوهشگر (نویسنده سوم

 ؛%)١٨(پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری (نویسنده چهارم)،  فائزیان
  %)١٦( کمکیپژوهشگر (نویسنده چهارم)،  کلام فرزاد زرین

پژوهشی با طرح از اعتبارات  پژوهش این منابع مالیمالی:  منابع
مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی تأمین شده  ٢٥٠٩٥٠٠١کد 

  است.
  

 نوشت پی - ٦
  کنش  برهم ضریب ܾ مساحت (متر مربع) ܣ  تطابق حرارتی ضریب ܽ  علایم اختصاری
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 ۱۵۸۳ های محیطی  تحت خلأ و بررسی اثر پارامتر  سازی اجاق خورشیدی با لوله مدلـــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                               Volume 19, Issue 7, July 2019 

ܿ௣  ظرفیت گرمایی ویژه(Jkg-1K-1)  شتاب گرانش زمین  ݃  قطر (متر) ܦ(ms-2)  مقدار تابش ورودی ܩ (Wm-2)  ℎ جایی  ضریب انتقال حرارت جابه(Wm-2K-1) ݇  ضریب هدایت حرارتی(Wm-1K-1)  طول (متر) ܮ  ሶ݉   (ms-1) سرعت ܸ  دما (کلوین) ܶ  عدد رینولدز ܴ݁  عدد ریلی ܴܽ (KW-1)مقاومت حرارتی  ܴ  شده (وات) حرارت منتقل ݍ  عدد پرانتل ݎܲ  فشار (تور) ܲ  شعاع (متر) ݎ  عدد ناسلت ݑܰ (kgs-1)دبی جرمی  
متر) سیال (سانتی  مسیر آزاد بین دو برخورد متوالی یک مولکول ߣ  )٪بازده ( η  ضریب نشر تابش ߝ  متر) قطر مولکولی (سانتی ߜ  نسبت گرماهای ویژه ߛ  (K-1)ضریب انبساط حرارتی  ߚ  ضریب جذب تابش خورشید ߙ  علایم یونانی   خورشید تابش عبور ضریب ߬  بولتزمن - ثابت استفان ߪ  ضریب بازتابش ߩ  (m2s-1)لزجت سینماتیک  ߴ  (Nsm-2)لزجت دینامیکی  ߤ
  باد wind  شرایط استاندارد std  آسمان sky  زنگ فولاد ضد s  اتلاف loss  ای خارجی لوله شیشه go  ای داخلی لوله شیشه gi  تبخیر fg  تابش پخش d  ماده جاذب تابش c  محیط amb  هوا a  زیرنویس
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